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1. Resumen 
El presente proyecto tiene como objetivo el diseño y desarrollo de una plataforma elevadora 
con capacidad de traslación. La finalidad de esta es la de proporcionar los medios para 
transformar una sección de un avión comercial, concretamente la cola de un A-330, en un 
avión carguero de repostaje en aire (conocido también como MRTT, de las siglas Multi Role 
Tanker Transport). 
Para su desarrollo y viabilidad, se realiza un análisis de mercado para evaluar el potencial de 
explotación que puede tener. Del mismo modo, se compara la solución planteada con otras 
alternativas que podrían llevarse a cabo con estructuras fijas modulares o vehículos 
elevadores estándar. No obstante, para poder comparar con cierto criterio, se dedica un 
apartado a la descripción de los trabajos que se realizan desde la plataforma ya que así se 
pueden aportar más criterios para definir ventajas y desventajas de cada solución alternativa. 
La plataforma en cuestión consiste en una estructura superior mecanosoldada que 
constituye la plataforma de trabajo para los operarios y por una estructura inferior que 
constituye la base de apoyo y de guía para el desplazamiento vertical de la estructura 
superior. La estructura superior define cuatro niveles de altura de trabajo para adaptarse a 
la curvatura característica de la cola de un avión. Los elementos de elevación constan de 
ocho elevadores de husillo accionados por un solo motor y se montan en las columnas de la 
estructura inferior. La fuerza de tracción para la traslación la proporciona un motor que 
actúa sobre dos de las ocho ruedas en las que se soporta la plataforma. El resto de ruedas 
son de tipo cáster ya que el movimiento va guiado por unos rodillos que se mueven por el 
interior de unos perfiles empotrados en el suelo. 
Se realiza un análisis por elementos finitos para evaluar la resistencia de la estructura así 
como los cálculos correspondientes para el correcto dimensionamiento de los sistemas de 
elevación, traslación y los elementos más comprometidos. 
Se ha considerado el impacto ambiental tanto en la construcción como en su utilización y 
en el final de vida proponiendo acciones para minimizar dicho impacto. 
Finalmente se calcula el coste que supone el diseño y construcción de la plataforma. 
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3. Glosario 
MRTT (Multi Role Tanker Transport) 
ARBS (Aerial Refuelling Boom Sysem) 
BOOM (Referido a la pértiga o el “aguijón”) 
AAR (Air to Air Refueling) 
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4. Prefacio 
Normalmente se conoce que los mayores avances en tecnología salen de los ejércitos y luego 
son adaptados para otros fines para la población. Pues bien, en este caso que se presenta a 
continuación se asemeja pero a la inversa. Sin embargo en este caso no se trata de un invento 
adaptado para fines militares, sino que lo que se adapta en este caso es un producto ya 
construido como es un avión comercial de pasajeros. La motivación es bien simple: ahorrar 
costes. Para qué construir un avión especial de cero si partiendo de uno existente con 
pequeñas modificaciones se puede alcanzar el mismo objetivo. 
El por qué de la elección del A330 se justifica con lo siguiente: aparte de ser un avión de 
medio-largo alcance y con capacidad de carga y dimensiones adecuadas para el caso que se 
presenta, el hecho de haber más de 1000 vendidos a más de 80 clientes se asegura una larga 
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5. Introducción 
5.1. Objetivos del proyecto 
Con la realización del presente proyecto se plantea el objetivo de diseñar una plataforma 
ajustable en altura que servirá para la realización de los trabajos de modificación de la parte 
de cola de un avión Airbus A-330 comercial para transformarlo en un avión de 
abastecimiento de combustible en aire, a partir de aquí, un MRTT (del inglés Multi Role 
Tanker Transport). 
Esta plataforma pretende facilitar los trabajos a realizar adaptándose a la curvatura 
característica del fuselaje del avión, sustituyendo un sistema de andamiajes estándares y 
plataformas flexibles de tijera comerciales. Será necesario plantear la incorporación de un 
accesorio para fijar en la plataforma que permita la colocación de la pértiga de combustible 
evitando cualquier daño a ésta. 
El objetivo final del proyecto es realizar el proceso de adaptación del avión de forma eficiente 
y segura. Así pues como aspectos más destacables se considerarán la ergonomía y seguridad 
del trabajador. 
5.2. Alcance del proyecto 
El proyecto global de transformación del avión es un proyecto mucho más amplio que 
requeriría de más plataformas bien en la cola, en las alas y en el morro, cuyo tiempo de 
dedicación sería muy superior al habitual para el Proyecto Final de Carrera. Por ello, el 
proyecto se centra en la plataforma que sirve para incorporar el elemento fundamental en un 
MRTT, la pértiga de combustible. 
Del carro elevador se contempla la máquina entera a nivel de soluciones conceptuales, pero 
no el estudio detallado de todos sus órganos. 
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6. Analisis de mercado 
El potencial de explotación de la plataforma contemplada en el presente proyecto está ligado 
al requerimiento a nivel mundial de aviones cisterna. En este aspecto no existen muchas 
alternativas de producción y el número de clientes es reducido, limitándose a los ejércitos de 
los diferentes países. 
El proyecto de los aviones A330 MRTT, fue iniciado a petición de los ejércitos del aire del 
Reino Unido, Australia, Emiratos Árabes Unidos y Arabia Saudita. 
El ejército británico tiene previsto renovar su flota de 15 Vickers VC-10 y 9 Lockheed Tristar 
(aviones cisterna y de transporte) por 28 Airbus A330 MRTT. El ejército Australiano, por su 
parte adquirirá 5 unidades. Añadiendo las 3 del ejército de los Emiratos Árabes y otras 3 de 
Arábia Saudita, suman un total de 39 aeronaves a construir a considerar en primera instancia. 
Uno de los mercados potenciales que pueden suponer un fortísimo incremento de la demanda, 
se encuentra en el mayor ejército existente, el de Estados Unidos. Su extensa flota de aviones 
cisterna se está quedando obsoleta y requiere una renovación.  
  
Actualmente la flota de aviones cisterna de las Fuerzas Aéreas americanas consta de 59 KC-
10 Extender (1981) y 418 KC-135 Stratotanker (364 versión R y 54 versión T). A estos, se 
suman los 96 aviones modelo Lockheed Martin KC-130 pertenecientes al cuerpo de Marines 
de los Estados Unidos. 
Fig. 6.1. Boeing KC-135 Stratotanker en maniobra de repostaje 
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El primer paso que se plantea el ejército americano es la renovación de alrededor de 100 de 
sus más antiguos Boeing KC-135 Stratotanker (ver Fig. 6.1) , que se empezaron a introducir en 
el año 1957. A éstos se les sumaría a continuación las versiones más actuales del mismo 
modelo. 
Siguiendo con el ejército americano, cabe considerar otro factor económico-estratégico que 
haga incrementar la necesidad de aviones cisterna: 
Los diferentes ejércitos pretenden reducir el número de bases militares repartidas a nivel 
mundial, fuera de territorio estadounidense. Con ello se obtienen dos beneficios: por un lado, 
se ahorran los costes asociados al mantenimiento de las bases; y por otro lado, se reducen los 
posibles objetivos del enemigo, siendo las bases militares objeto principal de ataque en 
conflictos armados. De este modo se pueden focalizar y reforzar la defensa de un número 
menor de bases. Esta medida, por otro lado, conlleva adoptar algunas medidas extras. Entre 
otras, una de las cuales puede tener influencia en el potencial del presente proyecto, es el 
aumento de la flota de aviones cisterna. Es lógico pensar que habiendo menos bases en que 
repostar, aumentará la necesidad de repostaje remoto para las aeronaves. 
La plataforma desarrollada, en un principio está diseñada en base a la estructura de un Airbus 
A330. No obstante, y como alternativa para cubrir mayor mercado, puede ser adaptable a 
otros modelos de avión puesto que la operativa a seguir para la transformación será la misma.  
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7. Trabajos a realizar en el avión 
Con el fin de establecer las características que deberán cumplir las plataformas, es necesario 
conocer suficientemente qué trabajos hay que realizar sobre el avión. Con ello se podrá 
determinar a qué puntos hay que llegar, con qué útiles, el recorrido de elevación de las 
plataformas y las limitaciones dimensionales. 
Para ubicar los puntos de trabajo, se utiliza un sistema de coordenadas característico en 
aeronáutica. El centro de coordenadas se sitúa en la punta del morro del avión, el eje x es el 
eje longitudinal de la aeronave, el y el eje perpendicular paralelo al plano del suelo y el z el 
vertical.  
A continuación se especificarán los puntos de trabajo a alcanzar desde el carro de cola, ya que 
son los que incumben a éste proyecto: 
• Refuerzo carena fija BOOM (69). 
• Refuerzo carena móvil BOOM (73). 
• Refuerzo soporte AAR (75). 
• Carena uplock BOOM (77). 
• Refuerzo uplock BOOM (81). 
• BOOM, carena móvil-fija (93). 
 
Véase en el Anexo C la localización gráfica de los elementos nombrados. El número que 
acompaña a cada elemento es la referencia para su localización en los planos. En la Tabla 
7.1 se detallan las coordenadas del centro de masas para el posicionamiento de cada uno. 
Puesto que se trata de elementos de dimensiones no muy grandes, con la medida del centro 
de masas es suficiente para condicionar el espacio de trabajo. Con la excepción de la 
pértiga de combustible (elemento 93), conocida también como pértiga ARBS (del inglés 
Aerial Refuelling Boom System), cuyas dimensiones son de 13830 x 790 x 890mm. Para 
este elemento, mostrado en la Fig. 7.1, será necesario utillaje complementario para su 
posicionamiento e instalación. En este caso en la tabla se muestran las coordenadas de los 
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ELEMENTO X (mm) Y (mm) Z (mm) 
69 50250 0 -2222 
73 51497 0 -2161 
75 51795 -1880 -900 
77 58905 0 205 
81 57540 0 145 
93 54930/58123 0 -1835/-872 
 
 
Las operaciones para la incorporación de estos elementos necesitarán del uso de herramientas 
eléctricas y neumáticas, por ello se prevé la incorporación de tomas de corriente y de aire 
comprimido para la conexión de dichas herramientas. 
Otro factor a considerar es la iluminación. Puesto que el carro se posicionará debajo del avión, 
éste tapará la iluminación directa del hangar. Para disponer de unas condiciones de luz 
adecuadas, se instalarán focos integrados en el suelo del carro que enfoquen la zona de 
trabajo. 
7.1. Gatos de sujeción del avión 
Las plataformas de trabajo deberán convivir con los gatos de sujeción del avión, ya que éste 
no se sostiene sobre el tren de aterrizaje, sino que se mantiene elevado con dichos gatos. Estos 
suponen una restricción de espacio para el carro. La anchura hábil disponible en la parte 
inferior central en la cola del avión es de 2805mm. Para ello hay que considerar un 
posicionamiento concreto ya que la base de los gatos es de forma triangular. La forma de 
dejar el mayor espacio central será colocándolos de tal forma que la base del triángulo más 
Tabla 7.1. Coordenadas de los elementos a instalar 
Fig. 7.1. Estructura de la pértiga 
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cercana al eje central esté paralela con dicho eje. En la Fig. 7.2 se muestra la disposición de 
los gatos de cola. En el Anexo C se incluye la distribución de todos los gatos que mantienen el 
avión elevado. 
 
Nótese la existencia de un gato central. Se deberá prescindir de éste para la incorporación del 
carro al lugar de trabajo. No sólo es necesario para el carro, sino que el punto de apoyo del 
avión sobre éste gato es un punto de trabajo (punto a reforzar del fuselaje) y sería un 
impedimento para instalar la pértiga ARBS. 
  
Fig. 7.2. Disposición de los gatos de sujeción de cola 
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8. Descripción del carro 
El carro se sitúa en el cono de cola del avión en su parte central, se sitúa en medio de dos 
plataformas de cola, que aunque no se traten en éste proyecto, se tendrá en cuenta la posible 
interacción entre éstas con el carro, ya que se contempla el acceso a la parte superior del carro 
a través de las plataformas fijas. Desde el carro se trabajará en los elementos nombrados en el 
capítulo anterior (Capitulo 7).  
 
 
En la imagen anterior (Fig. 8.1) se muestra la plataforma montada en su posición de trabajo y 
su interacción con el avión y los gatos de apoyo de éste. También se indican los elementos 
cuya instalación se realizará desde el carro. 
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Existen tres modos de acceder a la plataforma: 
 
• En función de si la estación de conversión dispone de una plataforma elevadora 
estándar o no: 
Si la estación no cuenta con la plataforma, será necesario acceder al carro a través de 
la escalera auxiliar. Se trata de una escalera que se debe desplazar a mano, cuenta con 
cuatro ruedas para ello, y debe ser llevada hasta la posición abajo indicada, es decir 
enfrentada con el carro en la zona de los peldaños de acceso para permitir la entrada 
de los operarios. Una vez posicionada y centrada será necesario frenar las ruedas y 
accionar los pies estabilizadores.  
En el caso de que la estación cuente con plataforma estándar, el acceso al carro se 
podrá realizar también a través de la plataforma, sustituyendo ésta la función de la 
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Como se puede observar en la figura anterior (Fig. 8.2), al lado de los peldaños de 
acceso al carro se encuentran las puertas de acceso al mismo, así en esta figura se han 
representado abiertas, pero será necesario abrirlas la primera vez que se sitúe la 
escalera, para ellos las puertas cuentan con una serie de cierres deslizantes. Así mismo 
siempre que la escalera no esté presente las puertas deber estar cerradas y bloqueadas 
con los cierres. La barandilla central que está en medio de las escaleras es extraíble 
(ver Fig. 8.3) para que cuando la escalera se encuentre situada ésta no moleste en el 
acceso, basta tirar hacia arriba para extraerla. 
 
• Estando el carro en la posición de trabajo, también se puede acceder a éste a través de 
las plataformas laterales de cola, abriendo las puertas laterales (ver Fig. 8.4) que hay 
en el nivel superior del carro. Estas puertas nunca debe ser abiertas hasta que el puente 
de acceso a las plataformas de cola este desplegado. La apertura-cierre de las puertas 
se lleva a cabo mediante un cierre deslizante. 
 
• También se puede acceder al carro cuando se encuentra replegado, es decir en su 
punto más bajo, sin ayuda ni de la escalera ni de la plataforma. Para ello cuenta con 
una escalera vertical de tres peldaños para permitir el acceso. La barandilla central 
extraíble de la que se habló en el punto uno debe estar montada para permitir al 
operario agarrarse a ella durante la subida. 
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El carro tiene cuatro alturas de trabajo (Z-4038, Z-3538, Z-3052, Z-1934), las alturas 
indicadas son para la plataforma en su punto más alto, para adaptarse a la inclinación de la 
pértiga y de la aeronave en el cono de cola. Cada nivel está conectado a través de escalerillas 
de emparrillado metálico electrofundido, conocido comercialmente como tramex.  
Esta plataforma,  además de la elevación también puede desplazarse horizontalmente, para 
retirarse a la posición parking y no interferir en la entrada-salida de la aeronave. Para ello, la 
plataforma incorpora un motor, alimentado por baterías, que mediante dos transmisiones 
conectadas a dos ruedas posibilitan el movimiento de la plataforma. La plataforma va guiada 
y se desplaza en línea recta mediante unos rodillos que giran sobre los raíles embebidos en la 
solera del hangar. Aparte de las ya mencionadas ruedas motrices, el carro cuenta con seis 
ruedas con freno para repartir su peso durante el movimiento. Cuenta además con ocho pies 
estabilizadores que permiten estabilizar y nivelar el carro cuando alcanza su posición de 
trabajo (ver Fig. 8.4 a continuación). 
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Como alternativa a considerar, en el caso que la posición de parking se ubique en un lateral 
del hangar, debido al sistema de guiado se propone la opción de plato giratorio para cambiar 
la orientación del carro y dirigirlo así a un lateral por otro raíl. No obstante esta opción no se 
tratará en el presente proyecto. 
 
 
En la parte izquierda del carro se encuentra una plataforma de trabajo a la que se accede 
mediante una escalera de tres peldaños que permite trabajar sobre la excrecencia 75 (refuerzo 
soporte AAR). Esta plataforma junto con sus escaleras de acceso se pueden abatir hacia el 
interior de la plataforma para que no tropiecen con unos de los gatos de la estación durante su 
desplazamiento en horizontal desde la posición parking del carro. El sistema de 
enclavamiento es mediante dos cierres deslizantes (ver Fig. 8.5 y Fig. 8.6), situados uno a 
cado lado de la plataforma, retirando esos cierres se libera la plataforma y se puede girar hasta 
la nuevo posición deseada momento en el que se volverá a accionar los cierres. 















También situada en el nivel superior del carro en su parte central existe una barandilla 
escamoteable que permite montar sobre el carro diversos útiles que trabajan sobre la pértiga 
ARBS; por lo tanto, esta barandilla debe estar bajada cuando se trabaja con algunos de estos 
útiles y subida cuando sobre la plataforma no está montado ninguno de los útiles. La manera 
de escamotearla es muy sencilla y bastan con aflojar/apretar los tornillos moleteados 
mostrados en la imagen siguiente. 
No existen barandillas entre los diferentes niveles por lo que cualquier operario que trabaje 
viendo hacia arriba puede caer de un nivel a otro, ya sea por un hueco o incluso por las 
escaleras entre niveles. El carro incorpora una serie de cadenas para evitar esto, estas cadenas 
debe ser montadas cuando se trabaja sobre la pértiga. Van desde las barandillas perimetrales 
hasta el medio del carro en cada uno de los niveles. 









Fig. 8.7. Barandilla central del nivel superior 
Tornillo de 
apriete 
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9. Definición de las prestaciones 
En el apartado 7 (descripción de los trabajos a realizar en el avión), se han argumentado los 
requisitos dimensionales que limitan la ubicación de los gatos de soporte del avión. A 
continuación se definirán los requisitos en cuanto a prestaciones se refiere. Se define la carga 
nominal, la velocidad de los diferentes movimientos, altura máxima y recorrido y finalmente 
las superficies de trabajo.  
9.1. Elección de la carga nominal 
La plataforma deberá soportar el peso de los operarios, de sus herramientas y de las 
excrecencias a instalar y que se deberán cargar en la plataforma. De la lista de 
excrecencias, la que más influye en las características de la plataforma es la pértiga ARBS. 
Y no sólo hay que considerar el peso de ésta, sino también los utillajes que se instalan en la 
plataforma para su manipulación. El conjunto percha-utillaje pesa 550 kg. Por lo tanto, 
considerando que no habrá más de 10 operarios por plataforma, el peso máximo a cargar 
en la plataforma se limita a 2000 kg, considerando un amplio margen de seguridad.  
9.2. Elección de la velocidad nominal 
Existen dos velocidades a determinar asociadas una al movimiento de traslación y otra al 
movimiento de elevación:  
9.2.1. Velocidad de translación de la plataforma 
Como ya se ha descrito en el apartado anterior (ap. 1), la plataforma estará dotada de 
movimiento de traslación a lo largo de su eje longitudinal. El movimiento de traslación 
implica el recorrido ejecutado por el carro desde la posición parking hasta su posición de 
trabajo y viceversa.  
Se define una velocidad de traslación de 6 m/min, aunque debido a las características del 
motor y las transmisiones escogidas para el movimiento de traslación y no siendo un factor 
determinante, el carro tendrá una velocidad de traslación de 5,6 m/min (véase ap. 11.2.2). 
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La parada en la posición de trabajo vendrá marcada por unos topes existentes en el suelo 
para que el indexado con las plataformas de cola a través de los puentes sea lo más preciso 
posible. La posición parking también tendrá unos topes. 
9.2.2. Velocidad de elevación de la plataforma 
Esta velocidad no es crítica, aunque no debe ser excesiva. Por este motivo, se define que 
no se exceda de 0,5 m/min. A parte de asegurar de este modo el movimiento sea lo más 
estable posible, la solución técnica escogida como mecanismo de elevación ya implica 
velocidades bajas. El aspecto que sí que es crítico en este movimiento es el sincronismo de 
elevación en todas las columnas. Por ello, como se justificará en posteriores apartados, se 
escoge el mecanismo de tornillo sin fin. Con las transmisiones y motor escogido, la 
velocidad queda fijada en 0,375 m/min (véase ap. 11.1.1.2).  
El movimiento de elevación del carro sólo puede ser llevado a cabo cuando el carro se 
encuentra en posición de trabajo, y con su manguera eléctrica conectada a la caja de tomas 
correspondiente, ya que como se ha comentado anteriormente, las baterías incorporadas 
sólo alimentan a los motores del movimiento de traslación. 
9.3. Elección de la altura máxima de trabajo 
Las alturas de trabajo vienen definidas por las cotas de altura de la cola del avión. Los 
cuatro niveles de los que se compone el carro deberán alcanzar las siguientes alturas (del 
nivel menor a mayor): 1,93 m, 3,05 m, 3,54 m y 4,04 m. 
9.4. Superficie de la plataforma de trabajo 
La superficie útil que quedará disponible para cada nivel da una idea del espacio de trabajo 
disponible en la plataforma. Sin considerar la superficie ocupada por los escalones entre 
niveles, queda en cada uno (niveles ordenados de menor a mayor altura): 
• Nivel 1: 3,55 m2. Superficie libre de 1332 x 2662 mm. 
• Nivel 2: 5,90 m2. Superficie libre de 2136 x 2763 mm. 
• Nivel 3: 5,95 m2. Superficie libre de 2010 x 2958 mm. 
• Nivel 4: 21,00 m2. Superficie libre de 5900 x 3560 mm. 
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9.5. Resumen de prestaciones 
Agrupando las prestaciones definidas en los anteriores subapartados de éste capítulo, queda la 
siguiente tabla de características: 
PRESTACIONES 
Carrera elevación 1250 mm 
Altura máxima 4576 mm 
Altura mínima 3326 mm 
Velocidad elevación 0,375 m/min 
Velocidad traslación 5,65 m/min 
Carga total máxima 2000 kg 
Carga máxima distribuida 250 kg/m2 
Carga máxima por escalón 150 kg 
Dimensiones (área de trabajo) 10775 x 3975 mm 
  
Tabla 9.1. Resumen de prestaciones 
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10. Alternativas conceptuales y justificación de 
la solución escogida 
Existen varias opciones para la realización de los trabajos de implantación de las 
excrecencias. A continuación se analizarán algunas de ellas: 
10.1. Andamiaje fijo 
Consistiría en montar una estructura de andamios como en cualquier construcción de 
edificios. 
• Aspectos positivos: Bajo coste, alta flexibilidad en cuanto a forma de combinación 
entre las estructuras más simples de los andamios. 
• Aspectos negativos: Poca superficie útil de trabajo, inestabilidad. Es un sistema fijo 
con lo que se debe montar con el avión en el sitio y se debe desmontar para extraerlo. 
No tiene sistemas de elevación, lo que dificultaría la movilización de la percha y se 
debería contar con algún elemento auxiliar como una grúa, con la dificultad de 
interacción entre elementos que eso conlleva. 
10.2. Plataformas elevadoras estándar 
En esta solución se usarían plataformas elevadoras estándar, como pueden ser las de tijera, 
plataformas telescópicas articuladas o similares.  
• Aspectos positivos: Alta movilidad, con posibilidad de elevación, ofrecen mayor 
seguridad y estabilidad que un sistema de andamiaje. La superficie útil de trabajo es 
mayor y con menos obstáculos. Sería apto para otras aplicaciones o una posible 
reventa o alquiler al final de su uso. 
• Aspectos negativos: Necesidad de combinar varias de estas plataformas para permitir 
trabajo a diferentes niveles simultáneamente, con la dificultad que conlleva la 
coordinación para evitar interferencias entre éstas. Los sistemas de elevación no dejan 
perfectamente fija la superficie de trabajo, ya que los elevadores hidráulicos ejercen la 
función de suspensión.  





10.3. Solución escogida (a medida) 
A pesar del sobrecoste que implica desarrollar y construir un sistema a medida, los beneficios 
que se obtienen justifican la elección. 
Aunque con la alternativa de plataformas estándares la superficie útil de trabajo sea similar a 
la solución a medida, ésta tiene la dificultad de adaptación a los diferentes niveles del perfil de 
cola del avión. 
Con la solución a medida se facilita la operación, tanto de posicionamiento en el hangar como 
de las operaciones a realizar en la aeronave, ya que se incluyen tomas eléctricas e hidráulicas 
en los diferentes niveles para las herramientas. 
Ésta solución posee menor movilidad que la segunda, pero el hecho de estar diseñada para un 
objetivo concreto, hace que la movilidad sea más útil, simple y eficiente. 
Fig. 10.1. Plataforma de tijera 
Carro elevador para la transformación de cola de un A-330 en un MRTT Pág. 31 
 
Conociendo el trabajo que se realiza sobre las plataformas, se puede profundizar más en 
aspectos de seguridad y ergonomía. Es otra de las ventajas que posee enfrente de las otras dos 
opciones, siendo la primera opción con creces la que tiene peores cualidades en estos 
aspectos. 
Los pies estabilizadores junto con el sistema de elevadores de husillo, hacen una estructura 
con una gran rigidez, permitiendo al trabajador condiciones más parecidas a trabajar en suelo 
firme. 
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11. Diseño de la plataforma 
11.1. Estudio del accionamiento y transmisión 
A continuación se procederá a la definición y dimensionamiento del sistema de elevación. En 
primer lugar se definirá el método de elevación; sus accionamientos y transmisiones; 
posteriormente se mostrará la solución de guiado. 
11.1.1. Sistema de elevación 
Para el sistema de elevación se opta por una solución con elevadores de husillo. Se instalará 
un sistema elevador para cada una de las ocho columnas. Para accionar todos ellos se usará un 
solo motor. La ventaja principal que ofrece este sistema es que se consigue una elevación 
uniforme y controlada en todos los puntos ya que todas las columnas se moverán con un 
perfecto sincronismo. Otra ventaja es la irreversibilidad estática del mecanismo, ya que como 
se puede ver en los cálculos (véase Anexo B.1.4) el rendimiento del elevador y husillo es del 
22%. Esta condición impide que le plataforma baje sin accionamiento en el motor. Por el 
contrario, las pérdidas por rendimiento son importantes, aunque como la operación de 
elevación se realiza en contadas veces por cada avión que entra en el proceso, la 
irreversibilidad del mecanismo compensa este aspecto. 
A continuación se definirá esquemáticamente la disposición de motor, ejes de transmisión, 
reenvíos y los ocho reductores-elevadores que permitirá transmitir el movimiento del motor a 
los reductores. En otro punto se calcularán los requerimientos mecánicos de los componentes 
para así poderlos definir.  
11.1.1.1. Esquema del mecanismo 
En la Fig. 11.1 de la página 35 está representado el esquema de la disposición del mecanismo. 
Uno de los puntos a considerar es que a cada reductor se llegue con el sentido de rotación 
adecuado para que los ejes de elevación giren en el mismo sentido y así todas las columnas 
suban o bajen a la par.  
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Se han representado todos los componentes en un plano para poder representar el conjunto 
completo. No obstante, nótese que el motor y el reenvío en L se sitúan en un plano superior 
paralelo al plano del esquema, por lo que  el eje del reenvío nº9 en realidad es vertical. El 
motor se debe colocar en un plano superior ya que de otro modo no habría distancia suficiente 
respecto el suelo para su instalación. 
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11.1.1.2. Dimensionamiento de los componentes 
El paso previo a calcular los elementos para la elevación, es conocer la carga a elevar. 
Sabiendo el peso total de la estructura a elevar, se le añadirá la carga máxima que se ha 
definido en el apartado 1 (Definición de las prestaciones)  y se aplicará un coeficiente de 
seguridad de 1,3. Se considera que el total de carga se repartirá uniformemente en las ocho 
columnas de elevación. 
El peso de la parte elevable del carro es de 7629 kg. Con los 2000 kg de carga máxima 
definidos y aplicando el coeficiente de 1,3 que tendrá en cuenta sobrecargas y las posibles 
diferencias en el reparto de cargas, se obtiene que la carga máxima para cada columna será de 
15,35 kN. 
Conociendo la carga a soportar y la longitud de husillo libre se hará el cálculo de pandeo para 
determinar el diámetro mínimo de husillo que evite éste fenómeno. La longitud de husillo 
libre depende del tipo de husillo y de si se guía o no. En este caso se usa un husillo en el que 
el elemento de traslación es la tuerca y esta está guiada. En estas condiciones, la longitud de 
husillo libre es la carrera de elevación definida en el apartado 1 añadiendo el grosor de la 
tuerca móvil y la distancia entre el eje de accionamiento del husillo y la base de este (en la 
salida del husillo del reductor). 
A pesar que por carga se podría escoger un reductor-elevador Z-25, el cálculo de pandeo 
obliga a escoger un reductor mayor, el Z-35 ya que el diámetro mínimo de husillo 
determinado por el cálculo es mayor que el del reductor Z-25. Las características del reductor 
son: 
Zimm Z-35-RL-Tr40x7: 
- Reductor vis sin fin con traslación de tuerca 
- Alta relación de reducción (mecanismo lento). i=28:1 
- Rosca trapezoidal 
- Husillo de 40 mm de diámetro y 7 mm de altura de paso 
- Carga máxima: 35 kN 
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Otro parámetro a tener presente es la velocidad crítica de rotación del husillo, ya que se trata 
de un husillo largo y delgado. No obstante, con el reductor escogido, teniendo en cuenta que 
la longitud de husillo sin apoyo es de 1500 mm y que se trata de una alta relación de 
reducción, no presenta ningún problema en este aspecto ya que la velocidad máxima 
admisible está muy por encima de los regímenes en los que se trabajará. Considerando un 
motor asíncrono de dos pares de polos, la velocidad de giro  del husillo rondará los 53 min-1. 
Habiendo dimensionado ya el reductor-elevador, el siguiente paso es calcular el par de 
accionamiento de cada uno y el total para hacer la selección del motor y de los árboles de 
transmisión y reenvíos. 
Partiendo del par de accionamiento de cada reductor, que para los 15,35 kN de fuerza será de 
3,17 Nm (habiendo considerado ya los rendimientos de elevador y husillo), se va siguiendo el 
camino hacia el motor, acumulando los pares a medida que se unen en los reenvíos en T y 
considerando para los árboles de transmisión un rendimiento del 95% y para los reenvíos 
angulares un 90%. 
Con los cálculos realizados se concluye que el motor deberá proporcionar un par de 73,15 Nm 
como máximo. Como se ha comentado se escoge un motor asíncrono de jaula de ardilla de 
dos pares de polos. Por tanto, su velocidad de sincronismo es de 1500 min-1. Para cumplir los 
requisitos de par que debe proporcionar, se escoge de tamaño 132M y 11 kW de potencia, 
ofreciendo un par nominal de 73,1 Nm. 
Una vez seleccionado motor y elevadores, con una velocidad de rotación de 1500 min-1, una 
relación de reducción de 1:28 y el paso de 7mm; se calcula fácilmente la velocidad de 
elevación de la plataforma, siendo de 0,375m/min. 
 En los reenvíos se usará los siguientes tamaños, considerando respecto el par calculado un 
factor de seguridad de 1,5 tal y como recomienda el fabricante: 
- En la unión de 2 y de 4 reductores, se usan reenvíos en T con dentado espiral Zimm 
KSZ-25, cuyo par máximo a 1500 min-1 es de 30,1 Nm. Los pares máximos a 
transmitir son 10,4 y 24,4 Nm respectivamente. 
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- En la unión de los 8 reductores y en la transmisión de éstos al motor, se usan para el 
primer caso un reductor en T y para el segundo en L, ambos tamaño KSZ-50 de 
dentado espiral y con un par máximo de 95,8 Nm a 1500 min-1. Con ello se supera los 
73,15 Nm a transmitir como máximo. 
En el caso de la unión de 2 reductores, el par a transmitir permitiría poner un reenvío de 
menor tamaño, pero se decide poner de 25 por una razón de mantenimiento y de recambios, 
ya que como es el mismo reenvío que el del siguiente nivel, evitamos tener recambios de los 
dos tipos y la poca diferencia de coste justifica esta medida. 
De los árboles de transmisión, para los elevadores Z-35 se recomiendan de diámetro 40, 60 o 
80 mm. Se eligen los VWZ-80, que permiten un par nominal de 325 Nm. Hay que tener en 
cuenta que para este tamaño y para la velocidad de giro cercana a las 1500 min-1, la longitud 
libre máxima será inferior a los 2100 mm según indicaciones del fabricante. Para soluciones 
más largas habrá que usar soportes intermedios. 
En el Anexo B.1 están disponibles los cálculos detallados de éste apartado. 
 
11.1.2. Solución de guiado 
Las tuercas de los husillos sobre las cuales se soportará la estructura superior, son los 
elementos que la elevan. A continuación se evaluará la solución de guiado que se escoge. 
La solución más común en estas situaciones consiste en una guía lineal. Sin embargo, las 
condiciones que requiere la plataforma permiten una solución diferente y mucho más 
económica. Dicha solución consiste en el uso de cuatro rodamientos y dos perfiles en U que 
harán la función de ruedas y de guía respectivamente. Los rodamientos irán emparejados en el 
interior de cada perfil en U. Se usarán dos rodamientos que guiarán el eje restringiendo el 
movimiento en x y otros dos restringiendo el movimiento en y (los ejes de referencia como 
los descritos en el apartado 7, página 13). Se dimensionarán en base a las fuerzas máximas 
radiales que soporten los husillos y la posible torsión que ejerza la carga en los soportes. 




11.1.2.1. Dimensionamiento de los componentes 
Para determinar el tamaño de los rodamientos, se impondrá que entre dos de ellos (una de las 
guías) soporten la carga máxima en la posición más descentrada (véase Fig. 11.2). Para ello se 
hará el supuesto que la carga se aplica en el punto más alejado de la guía y que el husillo sufre 
la máxima fuerza lateral en la dirección más desfavorable. 
La guía que a priori recibirá mayores esfuerzos y la que servirá de base para el cálculo, es la 
que restringe el movimiento en y (en la Fig. 11.2 la que tiene los rodamientos en primer 
plano), ya que el por las dimensiones del soporte de la carga, el momento que reciba la guía 
en x será mayor que en y. El momento en x estará soportado en su mayor parte por los 
rodamientos mencionados sufriendo carga radial. Secundariamente también estará soportado 
por uno de los otros dos rodamientos trabajando axialmente, aunque éste efecto se desprecia 
para el cálculo. 
Con las consideraciones anteriores, se tienen que dimensionar los rodamientos para soportar 
un par de 4955 Nm combinado con una carga radial de 90 N (prácticamente despreciable 
frente al resto de carga). Ya que el punto de unión entre el soporte y guía no está centrado 
entre los dos rodamientos, se evalúa el sentido más desfavorable de la fuerza de 90 N, 
resultando ser en sentido de la guía al soporte. Aplicando un coeficiente de seguridad de 1,2 
Fig. 11.2. Hipótesis de máxima carga para 
los rodamientos Fig. 11.3. Solución de guiado con rodamientos 
x y 
z 
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obtenemos que la carga máxima radial a soportar por un rodamiento será de 10,7 kN. No se 
aplica un coeficiente de seguridad mayor ya que las condiciones aplicadas son muy 
restrictivas y como se ha comentado, en realidad trabajarán combinadamente las dos guías. 
Los rodamientos y perfil seleccionados son, por tanto: 
Rodamientos Winkel combinados Modelo 4073: 
- Ajustables axialmente a través de arandelas. 
- Diámetro exterior: 70,1 mm.  
- Fuerza radial máxima: 11,3 kN. 
- Fuerza axial máxima: 3,73 kN. 
- Placa de fijación AP1 
Perfil estándar Winkel 1Nb 
- Longitud máxima: 12 m 
- Peso: 14,8 kg/m 
11.1.2.2. Finales de carrera 
El sistema de elevación está dotado de unos interruptores activados mecánicamente que 
indicarán los finales de carrera y mediante su activación darán la señal al sistema de control 
que detenga el funcionamiento del  motor de elevación. Por ello se instala uno para el final de 
carrera superior y otro para el inferior.  El elemento que acciona los interruptores es un 
saliente en el perfil cuadrado donde se montan los rodamientos y donde se fija el soporte de 
elevación. 
Fig. 11.4. Rodamiento combinado y perfil 
correspondiente 
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En el total de las ocho columnas, dos de ellas serán las que dispongan de los interruptores de 
principio y fin de carrera. Una columna de estas estará en una esquina de la plataforma y la 
otra en la esquina opuesta. Instalando sólo en una columna ya sería suficiente, no obstante se 
monta un sistema redundante ya que el fallo de uno de estos interruptores podría dañar el 
sistema completo de elevación. 
 
11.2. Estudio del sistema de traslación 
Dada la necesidad del correcto posicionamiento del carro con respecto el avión, se considera 
conveniente realizar un movimiento de traslación guiado. De este modo se facilita mucho la 
maniobra de posicionamiento así como el sistema motriz, reduciéndolo solamente a dos 
ruedas motrices sin necesidad de instalar un sistema de dirección. Dichas ruedas irán 
Fig. 11.5. Sistema de accionamiento del final de carrera 
Fig. 11.6. Final de carrera 
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instaladas en la parte central, a la altura de las columnas centrales allí donde no se encuentra 
el motor de elevación. 
Para el sistema de guiado se instalan dos perfiles en U empotrados en el suelo, por el interior 
del cual irán un grupo de rodillos anclados al carro y que sobresalen por la parte inferior, por 
debajo del nivel del suelo. Se instalan cuatro grupos de dos rodillos cada uno. Se posicionan 
en la parte central, dos grupos en cada lateral en el interior de las cuatro columnas centrales 
(ver Fig. 11.7). Para la parada en la posición de trabajo se instalara unos topes en el suelo, en 
el interior de la guía, ya no solamente para el correcto posicionado, sino además para que el 
indexado con las plataformas de cola a través de los puentes sea lo más preciso posible. 
 
A parte de las dos ruedas motrices, se instalaran además 6 ruedas giratorias del tipo cáster 
situadas próximas al resto de columnas consiguiendo así ocho puntos de apoyo en el suelo. 
En los siguientes apartados se dimensionará el sistema motriz y las ruedas de apoyo para el 
peso de la plataforma. Más adelante se definirán las características de los rodamientos de 
guiado. 
11.2.1. Esquema del mecanismo de tracción 
Una posible solución compacta para el movimiento de traslación es la incorporación de 
ruedas motorizadas, que incorporan un motor acoplado a la parte interior y una reducción 
planetaria. No obstante, con este sistema se requerirían dos motores que deberían funcionar en 
sincronismo para evitar que los rodamientos guía sufrieran grandes esfuerzos por la tendencia 
a rotar que tendría la plataforma de no ser así. Por ello se plantea una solución con un solo 
Fig. 11.7. Sistema de guiado por el suelo en la parte central, ruedas motrices y ruedas libres centrales 
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motor que accione un reductor y éste a su vez un árbol de transmisión que actúe sobre las dos 
ruedas. De este modo se asegura que el movimiento de las dos ruedas sea el mismo. 




11.2.2. Dimensionamiento de los componentes 
Para dimensionar ruedas y motor es necesario conocer la carga total de la plataforma y la 
resistencia a la rodadura que ofrece el suelo. Habrá que determinar el reparto de cargas, y 
sabiendo la que soportan las ruedas motrices, el par que deberán proporcionar para 
dimensionar reductores y motor. 
Al peso de la estructura a elevar de 7629 kg comentado en el apartado anterior, hay que añadir 
los 8743 Kg del bastidor y del resto de estructura y componentes no elevables. Por tanto, se 
tendrán que desplazar los 16372 kg de peso del carro más la carga máxima de 2000 kg, hay 
que contar con 18372 kg de carga a desplazar. 
Del mismo modo que en el reparto de cargas para calcular el sistema elevador, la carga se 
repartirá uniformemente en las 8 ruedas de apoyo que dispone el carro. A dicha carga se le 
aplicará un 1,2 de coeficiente de seguridad. Por lo tanto cada rueda estará dimensionada para 
soportar como máximo 2.756 kg o 27,03 kN. 
Para las ruedas libres auto-orientables cáster, se escogen unas Blickle LS-GSPO-252K, con 
una capacidad de carga de hasta 6000 kg, un diámetro de 250 mm y un ancho de rueda de 80 
mm. Cuatro de ellas dispondrán de freno de rueda. 
Considerando para todas las ruedas un coeficiente de rodadura de 0,015 se calcula el par que 
deberán transmitir las ruedas motrices. 
Fig. 11.8. Esquema del mecanismo de traslación 
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La resistencia total a la rodadura es de 3244 N. Ésta es, por tanto, la resistencia a vencer por 
las dos ruedas motrices,  quedando repartido a partes iguales. Para ello se seleccionan como 
ya se ha mencionado en el apartado anterior unas ruedas con una reducción incorporada. Se 
escoge el modelo CFR MRT41-D0002. Las ruedas tienen un diámetro de 410 mm y soportan 
un peso de hasta 3200 kg. De este modo, el par que deberán transmitir es de 665 Nm (332,5 
Nm cada una). La relación de reducción que incorporan es 1:29. 
En la elección del motor, definida la velocidad de traslación a 6 m/min y puesto que se debe 
mover con baterías, se opta por un motor de corriente continua de excitación independiente 
alimentado a 24 VDC. Se escoge el motor CFR MP 113 24V 350W, cuyo par nominal es de 
2,2 Nm y la velocidad de 1500 min-1. Para adaptar dichas características al movimiento de la 
plataforma, se escoge entre las relaciones disponibles para el engranaje cónico angular K37 
AM71 una relación de 1:12,14. Se considera una eficiencia del 98% en el engranaje cónico y 
del 90% en la reducción planetaria. Finalmente se calculan las condiciones de funcionamiento 
del motor, que son de 2,13Nm a 1545 min-1, dando una velocidad de traslación del carro de 
5,65 m/min. 
11.2.3. Rodillos guía 
Los rodillos usados como elemento guiador son de 40 mm de largo con un diámetro exterior 
de 32 mm e interior de 20 mm. Cada uno de éstos consiste en dos rodamientos de agujas, con 
aros mecanizados, con pestañas y aro interior. Van montados en parejas de dos para conseguir 
un ancho de 40 mm (2x20 mm) y se montan sobre un bulón. En el extremo libre del bulón, se 
mecaniza una rosca M20 para fijarlo a una estructura tipo escuadra que a su vez se fijará en la 
parte interna de los perfiles laterales del bastidor mediante 4 tornillos M12.  
 
Fig. 11.9. Disposición de montaje de los rodillos guía 
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Los soportes donde se montan los grupos de dos casquillos están formados por dos placas 
metálicas soldadas en ángulo recto con una cartela de refuerzo. 
La resistencia radial de cada uno de los casquillos es de 19 kN a carga dinámica y 32,5 kN a 
carga estática. Así pues, ya que simplemente son para que no se salga el carro de la 
trayectoria, están muy sobredimensionados en cuanto a carga se refiere. Se han seleccionado 
este tipo bajo criterios dimensionales. 
El modelo de rodamientos es SKF NKI 20/20. 
11.3. Estudio del bastidor 
11.3.1. Análisis de la estructura 
El análisis general de la estructura completa se realiza mediante modelización de elementos 
finitos. Para ello se ha utilizado el programa NASTRAN. 
Primeramente se ha simulado la estructura superior sustituyendo la estructura que forma el 
balcón por las fuerzas y momentos resultantes que éste ejerce sobre la estructura en los puntos 
de anclaje y soporte. Las cargas aplicadas son el peso propio de la estructura más la carga de 
barandillas, los suelos, escaleras, etc. Y distribuida uniformemente la carga útil definida 
correspondiente a personas, herramientas, excrecencias y utillajes.  
Del estudio de la estructura superior se obtiene a modo de resumen los siguientes resultados: 
• Desplazamientos estructura superior:  
- Flecha máxima admisible: 28,5 mm. (1/200 de la longitud entre soportes; 
según UNE-EN-ISO 14122). 
- Flecha máxima obtenida: 5,2 mm. 
• Esfuerzos estructura superior: 
- Esfuerzo máximo admisible: menor del límite elástico del acero (300MPa, 
para el acero de construcción S 235 JR). 
- Esfuerzo máximo obtenido: 77,1 MPa. 
- Coeficiente seguridad: 300 / 77,1 = 3,9 
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El resultado obtenido es satisfactorio, cumpliendo la normativa UNE-EN-ISO 14122 con un 
amplio coeficiente de seguridad. 
Una vez obtenido el resultado del análisis de la estructura superior se procede del mismo 
modo con la estructura inferior. En este caso, las cargas a aplicar serán el peso propio y las 
reacciones en los soportes que salen en los resultados del análisis anterior. 
En esta ocasión se obtienen los siguientes resultados: 
• Desplazamientos estructura inferior: 
- Flecha máxima admisible: 28 mm. (1/200 de la longitud entre soportes; 
según UNE-EN-ISO 14122). 
- Flecha máxima obtenida: 0,5 mm 
• Esfuerzos estructura inferior: 
- Esfuerzo máximo admisible: menor al límite elástico del acero (300 MPa 
para el acero de construcción S 235 JR). 
- Esfuerzo máximo obtenido: 6,2 MPa 
- Coeficiente seguridad: 300 / 6,2 = 48,4 
Si en la estructura superior ya se había hallado un coeficiente de seguridad satisfactorio, en 
este caso se obtiene un mejor resultado, alejándose más de los límites permitidos obteniendo 
así un coeficiente de seguridad de 48,4. 
En conclusión, la estructura esta correctamente diseñada para soportar la carga para la que se 
fabrica. Cumple con creces la normativa, contando con amplios márgenes de seguridad, 
siendo esto un aspecto positivo al tratarse de una estructura sobre la que trabajaran personas. 
En el Anexo A se adjunta el informe completo del cálculo de la estructura a partir de 
elementos finitos. 
11.3.2. Análisis de cubiertas 
A continuación se incluyen tablas con las cargas soportadas por la tarimas y los peldaños 
que constituyen la estación y son zona de paso para los operarios que trabajan sobre ella. 
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11.3.2.1. Suelos de madera 
El tablero utilizado es WISA -Hexa Grip, de 21 mm de espesor. La densidad de este material 
es de 690 kg/m3. Las características técnicas son: 
• Resistencia al desgaste (DIN 53799): 570 ciclos. 
• Ensayo de rodadura (SS 923502): 1750 ciclos. 
• Resistencia a la absorción del agua por el recubrimiento. 
• Resistencia química a alcalinos. 
• Exposición directa al sol podría acelerar el envejecimiento y las alteraciones del color 
de la superficie. 
Los valores de resistencia a la carga vienen tabulados en las siguientes tablas, y están referidas 
a suelos de diferentes vanos y espesores. 
 
Fig. 11.10 Cuadro resistencia piso de madera 
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En el caso concreto de la plataforma disponemos de chapas de 2500 x 1500 mm de espesor 21 
mm, que tienen un apoyo intermedio aproximadamente a 750 mm en la situación más 
desfavorable, lo cual nos proporciona un valor para la resistencia a la carga de 16 kN/m2.  
Este valor es mayor que el solicitado en las especificaciones de 2,5 kN/m2, y proporciona un 
factor de seguridad de 6,4. 
11.3.2.2. Peldaños de tramex 
Los peldaños son de rejillas de metal electrofundido, conocido como Tramex; según 
especificación la carga máxima soportada por un peldaño es de 150 kg. En la tabla inferior 
vemos la resistencia del Tramex en función de la longitud del peldaño y la pletina portante del 
mismo, cumpliendo las exigencias de las especificaciones ya que ningún peldaño sobrepasa 
los 1500 mm de ancho. La pletina portante escogida para la estación de conversión es de 30x3 
(los valores de carga están expresado en kg.). 
 
Fig. 11.11 Cuadro resistencia peldaños de tramex 
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11.4. Elementos de soporte 
Una vez el carro esté situado en la posición de trabajo, la plataforma dispone de pies de apoyo 
con eje roscado ajustables manualmente mediante un volante. Se instalan ocho, uno por cada 
columna y rueda. El objetivo de estos pies es el de estabilizar la plataforma cuando se trabaje 
sobre ella y evitar pequeños movimientos que las ruedas no pueden evitar aún estando 
frenadas. En primera instancia las ruedas no son un apoyo rígido debido a la naturaleza de su 
material flexible. Otro aspecto que permite el movimiento es que al tratarse de ruedas tipo 
cáster, aún teniendo aplicados los frenos el movimiento giratorio no se bloquea pudiendo 
pivotar sobre sí mismas. Y dado que el eje de giro de la rueda no coincide con el eje de 
pivotamiento se producirían pequeños desplazamientos de la plataforma. 
 
La cota F de la imagen anterior tiene un valor de 80 mm. Es la distancia entre el eje sobre el 
cual pivota la rueda y el eje de giro. Por tanto los desplazamientos en el peor de los casos 
podrían llegar a ser de 160 mm. Aunque en realidad el valor de desplazamiento difícilmente 
llegase a éstos valores, un ligero movimiento ya es suficiente para que la sensación de 
inestabilidad del personal trabajando sobre la plataforma sea notable. 
El objetivo de los pies es servir de apoyo y fijar la plataforma en el suelo, no se pretende que 
soporten toda la carga. Siendo así se tendría que considerar otro tipo de accionamiento 
hidráulico o motorizado al tratarse de una carga muy pesada como para elevarla 
manualmente. 
Fig. 11.12. Ruedas libres 
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El diámetro del eje roscado es de métrica 30 mm de acero S 275 JR con un límite elástico de 
275 MPa. Considerando solamente el núcleo del eje, que tiene un diámetro de 25,706 mm, es 
decir, una sección de 518,99 mm2 y un coeficiente de seguridad de 1,5 calculamos el esfuerzo 
normal de compresión que es capaz de soportar cada eje. 
__	








 =  · " = 183,3 · 518,99 = 95,15$ 
La tensión admisible es de 183 MPa. Así pues, los pies de apoyo podrían llegar a soportar 
95,15 kN a compresión. Por lo tanto aún no siendo su función podrían llegar a soportar todo 
el peso del carro y aún así tendrían un gran nivel de seguridad. 
11.5. Estudio del balcón 
En el apartado de cálculo del bastidor (Anexo A) se ha simulado el efecto del balcón en la 
estructura con las fuerzas y momentos que éste transmite al bastidor en el punto de unión. En 
éste apartado se comprobará los anclajes del balcón. Para ello primeramente se analizaran las 
reacciones en los puntos de anclaje y soporte. Las resultantes aquí calculadas son las que 
posteriormente se han considerado en el cálculo del bastidor: el peso de 3610 N y el momento 
de 1024 Nm. A continuación véase el esquema de distribución de fuerzas (Fig. 11.14). Nótese 
Fig. 11.13. Pie de apoyo de accionamiento manual 
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que los cierres deslizantes no se han considerado como parte del anclaje. Su función es fijar el 
giro de la escalera, pero los esfuerzos los soportan los bulones que son el eje de giro y dos 
apoyos en el costado del perfil de la estructura (reacción A en el esquema). Además, al no 
considerar los cierres estudiamos el caso peor, ya que extrayendo los pasadores la estructura 





El punto B representa los dos bulones, con lo que deberán soportar una fuerza cortante de 
8640 N. Se realiza el cálculo a cizalladura y de aplastamiento de los bulones. El acero 
utilizado tanto para los bulones como para las platinas tienen un límite elástico de entre 559-
608 MPa. Para el cálculo se tomará el valor menor, 559 MPa. 
En el cálculo a cizalladura, el resultado obtenido es muy favorable. Se obtienen unas 
tensiones cortantes máximas de 3,055 N/mm2 frente a una admisible de 298 N/mm2. Con un 
factor de seguridad cercano al 100 no hay motivo que indique un fallo por cizalla. 
Aún más favorable es el cálculo de aplastamiento de bulón o platina. Se calcula sobre el bulón 
ya que el espesor es mayor que los dos espesores del enganche (40 mm frente a 50 mm). El 
resultado obtenido es de una tensión de 3,6 N/mm2 frente a una admisible de 931,6 N/mm2. 
El detalle del cálculo de cizalladura y aplastamiento se encuentra en el Anexo B.3. 
Fig. 11.14. Esquema de fuerzas en al balcón 








RBx 7817 N 
RBy 3680 N 
RA 7817 N 
B 
A 
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11.6. Materiales utilizados 
En la construcción de la plataforma se utilizan diferentes tipos de materiales. El más usado es 
el acero, en diversas variantes; plásticos para topes y ruedas; madera para el suelo de la 
estructura; bronce para casquillos. Véase el detalle de cada uno de éstos: 
• Acero de construcción general (UNE: F-6201F / EN: S 235 JR/ ASTM: A-204): para 
todos los componentes estructurales. Ya sean perfiles estándares (IPN, UPN, 
cuadrado, tubular…), laminas, galgas, cartelas. En muchos casos la unión entre 
elementos es electrosoldada, puntos en los cuales se deberá tratar para liberar las 
tensiones generadas en el proceso de soldadura. También se utiliza para las barandillas 
y las chapas metálicas que cubren estructura y componentes como motores, ejes, 
reductores… 
• Aceros finos de temple y revenido no aleados (UNE: F-1140 / EN: C45 / AISI: 1045): 
Son aceros de mayor calidad, con un mayor límite elástico y resistencia a la ruptura 
junto con una mayor dureza superficial, se utilizan en elementos como bulones y 
bridas, rodamientos. 
• Aceros finos de temple y revenido aleados (UNE: F-1260 / EN: 36NiCrMo16): Para 
árboles de transmisión, acoplamientos de éstos y tornillos de alta calidad (12.9). Este 
material tiene una resistencia elevada a la tenacidad y muy buena resistencia a la 
fatiga. 
• Madera (Wisa Hexa Grip): Usada como suelo del piso superior. Con una superficie 
rugosa no deslizante, factor importante para la movilidad del personal por ella. Las 
características técnicas están recogidas en el apartado de cálculo (ap.11.3.2.1) 
• Elastómeros: Para los fuelles que cubren los husillos elevadores. Resistente al 
contacto con elementos químicos, como los aceites de lubricación. Flexibles para 
adaptarse a las diferentes posiciones de elevación. 
• Poliamida: Para las ruedas no motorizadas. Poliamida de alta calidad fundida, dura y 
de alta densidad. 
• Bronces al estaño (CuSn5): Para casquillos por su buen comportamiento a la fricción. 
• Vulkollan: Elastómero de poliuretano para las ruedas motrices. Posee unas muy 
buenas cualidades de capacidad de carga dinámica y módulo de elasticidad. 
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11.7. Montaje de las columnas 
Uno de los elementos más críticos en la fase de montaje es durante el ensamblaje de las 
columnas con el sistema de guiado y de elevación tanto individualmente como el conjunto de 
las ocho. Para un correcto funcionamiento, la alineación entre todos los elementos tiene que 
ser muy precisa para evitar enclavamientos de los husillos o la rotura o deformación de algún 
otro elemento. A continuación se dedica un apartado para el montaje de las columnas 
individualmente seguido de otro en el que se contempla el montaje global. 
11.7.1. Columnas individuales 
El factor primordial para que las columnas de elevación funcionen correctamente es asegurar 
el paralelismo entre el husillo y el perfil que hace de guía. Se debe considerar una desviación 
máxima de 0º15’ entre el eje del husillo y el perfil Winkel. En la carrera total de elevación de 
1250 mm, supone una desviación de 5mm. Esta desviación máxima se compensa con el 
sistema de sujeción de la tuerca que se explicará a continuación. 
11.7.1.1. Procedimiento 
En el montaje de las columnas, primero se instalará el perfil Winkel principal (el que limita la 
rotación en x) en el interior de la columna con una tolerancia dimensional fina, acorde a la 
norma ISO 2768. Se medirán en el extremo superior e inferior en referencia al lateral de la 
columna más cercana al husillo. A continuación se instala la base donde se acoplará el 
elevador sinfín y luego se fijará este en su base. Antes de fijar la parte superior del husillo, se 
acopla la base donde se atornilla la estructura superior a la tuerca de elevación. El siguiente 
paso consiste en llevar la tuerca a su posición más baja, introducir el perfil cuadrado con los 
rodamientos dentro de la guía y acoplar éste al elemento unido a la tuerca usando galgas para 
ajustar la distancia entre guía y tuerca. Este conjunto unido se usa para posicionar la parte 
superior del husillo llevando la tuerca hasta el punto superior. Con la tuerca en esa posición, 
se atornilla la placa de apoyo superior del husillo a la columna. Finalmente, se instala el perfil 
Winkel pendiente usando los rodamientos de la guía en las posiciones extremas para 
posicionarlo. 
Como se ha comentado anteriormente, la unión entre tuerca del elevador y el elemento 
soporte de la estructura superior se realiza de tal manera que exista cierto juego en el plano 
horizontal para compensar alguna pequeña desviación en la alineación vertical del husillo y la 
guía. Para conseguir este juego, la unión entre los dos elementos se realiza con unos 
casquillos con valona intermedio. Los casquillos se introducen en los agujeros del elemento 
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soporte y se apoyan sobre este mediante la valona. El diámetro exterior del casquillo es 5mm 
menor que el del agujero, que es el juego del que se dispondrá. La unión se realiza mediante 6 
tornillos que a través del casquillo se atornillan en los agujeros roscados de la tuerca de 
elevación. 
11.7.2. Conjunto de columnas 
Una vez realizado el procedimiento de montaje de las ocho columnas individualmente de 
acuerdo con las pautas anteriores, se procede al montaje de la estructura inferior. En este 
punto vuelve a ser importante la verticalidad y paralelismo de las columnas entre sí debido a 
la rigidez de la estructura superior ya que de no ser así cambiarían en exceso las cotas entre 
posiciones extremas causando tensiones no previstas. 
11.7.2.1. Procedimiento 
El procedimiento para el montaje de las columnas consiste en realizar primeramente la unión 
dos a dos con los travesaños, realizando mediciones láser entre puntos superior e inferior de 
las columnas limitando la desviación a ±0,5mm (ISO 2768-f). En caso necesario se usarán 
galgas en la unión con los travesaños para ajustarse a las tolerancias definidas. Una vez unidas 
en parejas, proceder del mismo modo en sentido longitudinal con los grupos de columnas 
uniéndolas con los largueros correspondientes. 
Las posibles desviaciones dimensionales que se podrían presentar en la unión de la estructura 
superior con la inferior a causa de este proceso de nivelación, se subsanan con los agujeros 
ranurados de las placas de unión de ambas estructuras. Los de la estructura superior son 
ranuras transversales y los de la estructura superior longitudinales. De esta forma la unión 
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11.8. Maniobra y control 
Las maniobras de traslación y elevación se ejecutarán como se describe a continuación. En 
cualquier caso se deberán realizar en condiciones de seguridad para evitar situaciones de 
riesgo tanto personales como materiales. Véase además de las instrucciones de manipulación, 
las comprobaciones previas en el apartado de seguridad de operación (ap. 1).  
11.8.1. Movimiento de traslación 
11.8.1.1. Elementos de control 
Del sistema eléctrico instalado para la traslación de la plataforma cabe destacar los siguientes 
componentes con los que será necesario o puede ser necesario interactuar: 
• Armario eléctrico de traslación: En éste se encuentran tres selectores y una luz de 
estado, cada uno de los selectores permite: 
o Tensión de 24V ON/OFF 
o Modo de Batería CARGA/MOVIMIENTO 
o Activación movimiento ON/OFF 
• Botonera de traslación 
• Baliza sonora-luminosa de traslación 
• Seta de emergencia adicional instalada en una de las columnas 
Véase la ubicación de los componentes en las siguientes imágenes (Fig. 11.15 y Fig. 11.16). 
 
Fig. 11.15. Localización de los componentes de control (vista del lado izquierdo), 






















La maniobra para el desplazamiento del carro desde posición parking hasta la posición de 
trabajo o viceversa debe ser controlada por dos operarios; uno de ellos es el encargado de 
operar la botonera de traslación, la botonera dispone de dos botones cada uno de un sentido de 
marcha, estos botones son de pulsación continuada y una seta de emergencia. El otro operario 
debe acompañar en todo momento el movimiento del carro situándose en la otra seta de 
emergencia de la parte inferior. 
Como se ha comentado anteriormente, la parada en la posición de trabajo vendrá marcada por 
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Para desplazar el carro la secuencia de arranque es la siguiente (la batería debe estar cargada): 
1) Cerciorarse que la maniobra se realizara en condiciones de seguridad (véase apartado 
12.1). 
2) Pasar a ON el selector de tensión de 24 V de control situado en el armario eléctrico de 
traslación. 
3) Pasar a movimiento el selector de modo batería situado en el armario eléctrico de 
traslación. 
4) Pasar a ON el selector de activación de movimiento situado en el armario eléctrico de 
traslación. Si en 50 segundos no se ha comenzado a mover el carro el controlador 
inactivará el movimiento, y habrá que rearmar la activación del movimiento pasando 
el selector de OFF a ON otra vez. 
5) Proceder a mover el carro. 
Durante todo el movimiento de traslación una baliza luminosa-sonora de color naranja, ver 
situación en imagen anterior (Fig. 11.15), estará en funcionamiento cesando su actividad una 
vez se detenga el carro.  
Con el movimiento de traslación conseguimos desplazar el carro desde la zona de trabajo 
hasta la zona parking o viceversa, pasando en caso necesario por la mesa giratoria para 
cambiar la orientación en caso de tener la posición parking en un lateral (alternativa 
comentada en el apartado 1 (Descripción del carro)). 
Tanto en la posición parking como en la de trabajo se podrá llevar a cabo la recarga de la 
baterías del carro que posibilitan el movimiento de traslación, ver el siguiente apartado 
(11.8.1.3)  para más información. 
11.8.1.3. Carga de las baterías 
Para llevar a cabo la carga de las baterías que dan energía al motor encargado de la traslación 
el primer paso es poner el selector modo batería en carga. Posteriormente es necesario 
enchufar la manguera que se encuentra en el interior de armario eléctrico de traslación a una 
conexión de 220 V.  
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En caso de quedarse sin batería a medio camino se debe realizar una recarga mínima para 
avanzar hasta posición parking o de trabajo en la toma más cercana. 
Por último es necesario verificar la carga de la batería en el cargador que se encuentra en el 
interior del armario, se iluminará el piloto de carga en verde cuando haya finalizado la carga 
de la batería. 
El tiempo aproximado de carga completa de la batería son unas 5-6 horas, dependiendo del 
nivel de carga de esta. 
11.8.2. Movimiento de elevación 
11.8.2.1. Elementos de control 
En el caso del sistema eléctrico instalado para la elevación de la plataforma se destacan los 
siguientes componentes: 
• Armario eléctrico: en el interior del cual se encuentra la manguera de conexión 
• Botonera de elevación 
• Baliza sonora-luminosa de elevación 
• Seta de emergencia adicional instalada en una de las columnas: la misma seta 
mencionada en los elementos de control del movimiento de traslación (ap.11.8.1.1). 
Se utiliza para la detención de emergencia tanto del sistema de traslación como de 
elevación. 
En la Fig. 11.15 del apartado de traslación se observa la ubicación de los componentes 
anteriores. 
11.8.2.2. Procedimiento 
Como se ha dicho en la sección anterior el movimiento de elevación del carro sólo puede ser 
llevado a cabo cuando el carro se encuentra en posición de trabajo, y con su manguera 
eléctrica conectada a la caja de tomas correspondiente. 
El control del movimiento vertical de las plataformas se realiza a través una botonera situada 
en el nivel tres del carro junto a la caja de tomas de la izquierda (ver Fig. 11.15). La botonera 
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consta de dos botones una de subida y otro de bajada, incorpora también una seta de 
emergencia. La pulsación de botones de subida-bajada debe ser mantenida, por lo que si se 
suelta el botón correspondiente la plataforma detendrá su movimiento. Las carreras extremas 
vienen marcadas por un doble micro final de carrera que envía una señal de paro al motor que 
acciona la plataforma. Además del operario subido en la plataforma y encargado de accionar 
la botonera, otro operario debe situarse en la seta de emergencia existente en unas de las 
columnas de la plataforma (la misma que para el movimiento de traslación), ambos tienen 
como misión controlar el movimiento de la plataforma, cada uno desde su zona, para 
garantizar tanto la seguridad de las personas como de la aeronave y de la instalación. Además 
el operario subido en la plataforma debe llevar a cabo una serie de tareas descritas en el 
apartado de inspecciones previas al movimiento (ap. 12.2) para garantizar la seguridad de la 
maniobra. 
El significado de las señales de advertencia que realiza la baliza acústico-luminosa, cuya 
ubicación se indica en la imagen (Fig. 11.15) del apartado de traslación, es el siguiente:  
• Luz roja : no operativa. 
• Luz ámbar y señal acústica: plataforma en movimiento.  
• Luz verde: plataforma parada en zonas de elevación extremas (lo micros de parada 
están accionados). 





Fig. 11.17 Baliza luminosa 
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12. Seguridad de operación 
12.1. Inspecciones previas al movimiento de traslación 
Para llevar a cabo el movimiento de traslación será necesario llevar a cabo una serie de tareas 
previas al movimiento del carro. El carro no estará conectado al autómata de la estación por lo 
que todas estas tareas no están monitorizadas y deben cumplirse de manera manual. 
• El carro debe estar replegado en su posición más baja antes proceder al movimiento 
de traslación. 
• Las puertas de acceso a las plataformas de cola deben estar retraídas, así como los 
puentes que comunican el carro con las plataformas de cola. 
• Las escaleras de la gatera de la plataforma de cola debe estar retraídas. 
• El balcón que da acceso a la excrecencia 73 debe estar abatido. 
• El freno manual de ruedas no motrices debe estar retirado. 
• Los estabilizadores laterales deben estar retirados. 
• Chequear estado de baterías 24VCC , existe un indicador luminoso en la misma que 
informa si las baterías que accionan el motor de traslación están cargadas o no 
• La manguera para el cargador de baterías debe estar desconectada. 
• Se debe comprobar que ningún operario se encuentra dentro de la zona de barrido del 
carro durante la traslación. 
• Comprobar que los pies de los gatos de apoyo de cola del avión tienen la orientación 
correcta para que no interfieran en el camino del carro. 
• Placa de conexiones retirada, existe un detector inductivo que no permite la salida del 
carro de su posición de trabajo mientras la placa de conexiones esté enganchada a la 
caja de tomas. 
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12.2. Inspecciones previas al movimiento de elevación 
El operario subido en la plataforma debe llevar a cabo una serie de tareas previas al 
movimiento. 
• Comprobar que el puente de unión a la plataforma de cola se encuentra replegado. 
• Comprobar que, a excepción de él, ningún operario más se encuentre subido al carro. 
• Cerrar las puertas abatibles de acceso al carro para evitar la subida de cualquier 
operario. 
• Retira la escalera FRU-BOOM y la plataforma FRU-BOOM de forma que no estén en 
contacto con el carro. 
• El operario se debe posicionar en una lugar de la plataforma donde pueda verla 
completamente, para que una vez accionada la botonera en caso de incidente pueda 
pararla inmediatamente usando el botón de paro de emergencia. 
• El operario que controla la botonera de abajo debe controlar que no esté nadie debajo 
de la plataforma. 
 
Carro elevador para la transformación de cola de un A-330 en un MRTT Pág. 63 
 
13. Análisis ambiental 
13.1. Fase de construcción 
Durante la fase de construcción de la plataforma se generaran virutas y restos de piezas 
metálicas, procedentes del mecanizado. 
Así mismo, es notable el consumo de energía necesario para la fabricación de la plataforma. 
Por ello, la empresa constructora de la plataforma deberá tener el certificado UNE 14001,  
para asegurarse que es respetuosa con el medio ambiente. 
Las virutas y restos metálicos se podrían reciclar como chatarra. 
El aceite consumido por la maquinaria (por ejemplo la taladrina usada para el mecanizado) 
tendría que ser reciclado por una empresa especializada, dada su alta toxicidad ambiental. 
13.2. Fase de utilización 
Durante esta fase el mayor impacto ambiental es el del consumo eléctrico. 
También hay que tener en cuenta las baterías y el aceite para los engrasados de transmisiones, 
reductores, elevadores y rodamientos. 
En cuanto al consumo eléctrico, la responsabilidad seria de la empresa suministradora. 
Las baterías y el aceite, serán reciclados por una empresa especializada. 
También se han tenido en cuenta tanto la contaminación acústica como la contaminación 
térmica; en cuanto a la primera, no supera los estándares internacionales tomados como 
referencia (NIOSH - National Institute for Occupational Safety and Health), y en cuanto a la 
segunda, es insignificante, por lo que no son necesarias medidas de protección adicionales. 
13.3. Fin del ciclo de vida 
Llegado el final de vida útil de la plataforma, podría desmontarse y aprovecharse para 
chatarra. Aunque hay que señalar que este hecho se prevé a largo plazo ya que el ciclo típico 
de los proyectos de construcción de aviones son de 20 años aproximadamente. 
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14. Presupuesto 
A continuación se detalla el presupuesto para la ejecución del proyecto. Se agruparán los 
costes en los siguientes conceptos: Materiales, Instalaciones, Fabricación y Montaje, 
Ingeniería, Otros. 
14.1. Materiales 
Perfiles normalizados y cubiertas: 
TIPO DE PERFIL Long total (m) €/m Total € 
UPN 240 0,855 22,80 19,49 
UPN 200 84,497 15,36 1.298,14 
UPN 100 27,732 7,28 201,97 
UPN 80 3,643 5,94 21,65 
UPN 60 9,657 3,62 34,94 
IPN 200 16,316 15,04 245,42 
Tubo Rectangular  50x40 (e=4mm) 3,104 3,45 10,71 
Tubo Rectangular 70x30 (e=2mm) 57,284 2,02 115,69 
Tubo Rectangular  150x100 (e=8mm) 70,476 19,50 1.374,07 
Tubo Rectangular  200x100 (e=10mm) 20,143 27,81 560,08 
Tubo Rectangular  300x200 (e=10mm) 0,088 48,84 4,30 
Cuadrado 40x40 (e=3mm) 7,512 2,45 18,42 
Cuadrado 100x100 (e=6mm) 1,964 11,79 23,16 
Cuadrado 120x120 (e=4mm) 1,2 9,72 11,66 
Cuadrado 200x200 (e=10mm) 19,172 38,32 734,75 
Perfil L 40x40 (e=4mm) 6,272 1,60 10,03 
Tubo Ø26 (e=4mm) 0,332 1,29 0,43 
Tubo Ø30 (e=3mm) 36,393 1,68 61,14 
Tubo Ø40 (e=3mm) 120,136 2,98 358,01 
Tubo Ø50 (e=4mm) 0,75 4,94 3,71 
Tubo Ø76,1 (e=3mm) 2,2 5,89 12,96 
TOTAL PERFILES   5.120,73 € 
Tabla 14.1.Coste del material (perfiles normalizados) 
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CUBIERTAS Sup. Total (m2) €/ m2 Total € 
Cubiertas Madera Wisa (e=21mm) 44,58 27,36 1219,71 
Chapa metálica (e=1,2mm) 19,93 8,20 163,52 
Chapa metálica rodapiés (e=2mm) 3,34 13,67 45,67 
TOTAL CUBIERTAS   1.428,90 € 
 
Otros (excepto sistema elevador): 
DESCRIPCIÓN Total € 
Peldaños Tramex (14ud) 630,00 
Elementos auxiliares de acero (cartelas, placas, …) 200,00 
Otras materias primas (aluminios, plásticos, gomas, silicona...) 4.000,00 
Motor de imanes permanentes CFR Ø113 1.200W 24V 380,00 
Ruedas de tracción con reductora 1:29 y sin motor. 700,00 
Ejes y reductores traslación 480,00 
Material mecánico guiados (perfil y rodamientos combinados Winkel,...) 950,00 
Material hidráulico / eléctrico (actuadores, latiguillos,...) 9.650,00 
Material mecánico menor (tornillería, casquillos, volantes, circlips...) 3.250,00 
Otro (ruedas, rodamientos, cojinetes, cadenas portacables, raíles,.....) 1.960,00 






Tabla 14.2.Coste del material (cubiertas) 
Tabla 14.3.Coste de otros materiales (excluyendo sistema elevador) 
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Componentes del sistema elevador: 
SISTEMA ELEVACION ZIMM: 12.736,00 € 
8 Elevadores Z-35-RL 
• Relación de reducción 28:1 
• Husillo rosca trapecial 40*7 
• Carrera: 1250 mm 
• Longitud total del husillo: 1541 mm 
• Terminación husillo diámetro 25j6 y longitud 30 mm  
• Tuerca incorporada Self-Aligning Z-35-PM 
8.915,20 
Placa de apoyo Z-35-GLP 56,04 
8 Tapas protección 2º Eje Z-35-SK 10,19 
6 Reenvíos KSZ-25-T-1 636,80 
1 Reenvío KSZ-50-T-1 127,36 
1 Motor 132M-P4-11-B3-B Siemens 1528,32 
1 Reenvíos KSZ-50-L-1 127,36 
1 Acoplamiento KUZ-38-20/20 31,84 
1 Acoplamiento KUZ-38-20/38 31,84 
  
Transmisión A-B (eje 4):  
4 Acoplamientos VWZ80-LA615-16/16 219,06 
 
 
Transmisión Husillo-A (ejes 1, 2, 3):  
4 Acoplamientos VWZ80-LA1594-19/20 234,34 
4 Acoplamientos VWZ80-LA1594-16/20 234,34 
4 Acoplamientos VWZ80-LA1594-16/19 234,34 
4 Soportes STL-20G+1xWZ-20/102-2P 76,42 
  
Transmisión B1-C (ejes 5, 6):  
1 Acoplamiento VWZ80-LA1215-16/20 57,31 
1 Acoplamiento VWZ80-LA1215-20/20 57,31 
1 Soporte STL-20G+1xWZ-20/102-2P 19,10 
  
Transmisión en B2-C (ejes 7, 8):  
1 Acoplamiento VWZ80-LA1910-16/20 59,86 
1 Acoplamiento VWZ80-LA1910-20/20 59,86 
1 Soporte STL-20G+1xWZ-20/102-2P 19,10 
 
El importe total en material es de 41.485,63 €. 
Tabla 14.4.Coste de los elementos del sistema de elevación 



























Fig. 14.1.Identificación de los árboles y reenvíos 
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14.2. Fabricación y montaje 
FABRICACIÓN Horas €/h Total € 
Estructuras (calderería) 470 40 18.800,00 
Mecanizados 290 40 11.600,00 
MONTAJE    





420 35 14.700,00 




- Instalación y puesta a punto 
- Desplazamientos 
195 40  7.800,00 
TOTAL FABRICACIÓN Y MONTAJE   52.900,00 € 
 
14.3. Ingeniería 
CONCEPTO Horas €/h Total € 
Diseño 290 60 17.400,00 
Cálculo 120 60 7.200,00 
Documentación 75 60 4.500,00 












TOTAL GASTOS EN INGENIERÍA   31.420,00 € 
  
Tabla 14.5.Coste de la fabricación y montaje 
Tabla 14.6.Coste en ingeniería 
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14.4. Instalaciones sobre la máquina 




- Líneas de potencia 
20.670,00 
Neumática 4.630,00 
Automatización y control 1.800,00 
TOTAL INSTALACIONES SOBRE LA MAQUINA 27.100,00 € 
 
14.5. Otros 
CONCEPTO Total € 
Transporte y Seguro 3.500,00 
Certificaciones 5.400,00 
Amortización de software y elementos informáticos 4.000,00 
Dietas 3.000,00 








Tabla 14.7.Coste en instalaciones complementarias en la plataforma 
Tabla 14.8.Otros costes 
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14.6. Resumen y coste total 
CONCEPTO Total € 
Material 41.485 




TOTAL PROYECTO 168.805 € 
 
El coste total de implantación del proyecto es de CIENTO SESENTA Y OCHO MIL 
OCHOCIENTOS CINCO euros.  
Tabla 14.9.Resumen de costes y total del proyecto 
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15. Conclusiones 
Una vez finalizado el proyecto de diseño de la plataforma elevadora como parte del complejo 
proceso de transformación de un avión comercial a un avión cisterna militar, se concluye que 
se han satisfecho los objetivos planteados inicialmente. Habiendo realizado un diseño robusto 
y seguro encarado a facilitar el trabajo a los operarios, tanto a nivel de seguridad como de 
operativa. 
A pesar del importante coste que se debe asumir en la plataforma diseñada, y haciéndose 
extensivo al resto de plataformas para abarcar la totalidad del avión, este tipo de proyecto 
surge con la idea de ahorrar costes en lo que sería la producción de un avión desde sus 
orígenes. Lo que da una idea de los niveles de coste que puede alcanzar el diseño y 
construcción de un avión. 
El diseño de la plataforma se ha hecho sujeto a la norma UNE-EN ISO 14122, en concreto la 
parte 2, en la que se hace referencia explícita a la seguridad de las máquinas en las 
plataformas de trabajo. 
Se han realizado cálculos de los componentes que se consideran críticos o bien aquellos que 
se considera puedan ser objeto de fallo a causa de las solicitaciones mecánicas sometidas. El 
análisis por elementos finitos da una visión general del nivel de tensión y deformación a la 
que se somete la estructura en su utilización normal y ayuda a localizar los puntos más 
solicitados a los que habrá que prestar mayor atención por ser aquellos por donde puede fallar 
la estructura. 
Se han tenido presente el impacto medioambiental que puede causar tanto su construcción, 
como en la utilización normal y en el final de la fase de utilización. Por ello se han propuesto 
acciones para minimizar tal impacto. 
Finalmente se ha calculado el coste total de la ejecución del proyecto, resultando un total de 
168.805€, de los que más del 50 % supone el coste de material y de montaje y 
aproximadamente un 20 % correspondiente a los costes de ingeniería. 
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